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Abstrakt 
 Táto práca sa zaoberá prepojovaním elektronických a mikroelektronických modulov 
s doskou plošného spoja (DPS). Prvá časť obsahuje definíciu modulu, termomechanického 
namáhania, rozbor základných materiálov, popis prepojenia pomocou spájkovacích guličiek, 
pinov, hrany DPS, a novú metódu prepojenia modulov s využitím čipových súčiastok. 
 V praktickej časti je návrh modulu inteligentného spínača a detektoru farby. Modul 
detektoru farby je prepojený so základnou doskou pomocou hrany DPS, pinov a osadením do 
pätice PLCC 68. 
Abstract 
 This thesis discusses interconnection electronic and microelectronic modules with Printed 
Board Circuit(PCB). The first part contains of definition of module, thermomechanical stress, 
analysis of bacic materials, characterization of interconnection using solder balls, pins, edge 
PCB, and new method for interconnection using chip component.  
 The practical part is to design an intelligent controller module and color detector. Color 
detector module is connected to the motherboard using the edge PCB pins and shoulder into 
the socket PLCC 68. 
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Úvod 
 Pri prepojovaní elektronických a mikroelektronických modulov s plošným spojom sa 
vyskytuje problém s termomechanickým pnutím materiálov. Termomechanické pnutie vzniká 
v dôsledku rôznych koeficientov TCE (Thermal Coefficient of Expansion). 
 
 Pre prepojovanie podložky mikroelektronických a elektronických modulov s plošným 
spojom, na ktorý sa moduly montujú je preferované použitie rovnakého materiálu. To nám 
odstraňuje problém s termomechanickým pnutím. Toto riešenie však nie je vždy možné 
z elektrického hľadiska. Niektoré zapojenia je nutné realizovať na anorganickom materiály 
(prevažne keramika), kvôli lepším elektrickým vlastnostiam. Tieto materiály majú výrazne 
iný koeficient TCE. Preto pri zmene tepla menia materiály rôzne svoj tvar a po čase môže 
dôjsť k ich deformácií. 
 
 V súčasnej dobe sa z dôvodu ľahkého spájkovania pre prepojenie modulov na plošne spoje 
vo veľkovýrobe čoraz viac používa spojenie cez pokované hrany dosky. Tu však musíme 
dbať do úvahy, že sa jedná predovšetkým hlavne o spojenie dvoch materiálov s podobným 
TCE.  
 
 Ďalším riešením prepoja je pomocou čipových súčiastok, kde je možné použiť aj ich 
funkciu. Majiteľom úžitkového vzoru „Elektronická sestava desek PCB“ s číslom PUV 2008-
20682 je VUT Brno.  
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1 Teoretický úvod 
1.1 Modul 
 Elektronické a mikroelektronické moduly sú veľmi dôležitou časťou elektronických 
a mikroelektronických systémov. Modul všeobecne reprezentuje oddelenú časť 
elektronického obvodu. Tento fakt sprevádzajú rôzne výhody: 
 v niektorých prípadoch je konštrukcia plošného spoja jednoduchšia, pretože elektrické 
spojenie môže byť realizované pod modulom 
 diagnostika a oprava chyb je omnoho jednoduchšia  
 použitie modulov umožní návrh v ose “Z“ taktiež nazývaná ako 3D konštrukcia[1] 
 v prípade nutnosti použitia drahého substrátu ušetrí náklady 
 Prepojenie elektronických a mikroelektronických modulov  na základnú dosku môže byť 
realizované pomocou: 
 spájkovacích guličiek (solder balls)  
 špeciálnych pinov, kolíčkov 
 hrany dosky plošného spoja  
 čipových súčiastok 
1.2 Základné materiály 
 Základné materiály (substráty, nosné podložky)sú elektroizolačné podložky zhotovené 
z dielektrického materiálu alebo izolovaným kovovým jadrom. Základné materiály sa 
používajú ako “nosič“ vodivého motívu a slúžia k montáži elektronických súčiastok 
a mechanických prvkov. Rozdeľujeme ich na organické, anorganické alebo prípadne 
kombinované (organický substrát s kovovým vystuženým jadrom).[2] 
1.2.1 Organické základné materiály  
FR-1, FR-2: ako výstuž sa používa celulózový papier a ako spojivo fenolformaldehydová 
živica. Obsah živice býva obvykle 35-58%.  Čím väčší obsah živice, tým je materiál tvrdší.  
Využitie: pre menej náročné aplikácie, jednovrstvové DPS dvojvrstvové DPS 
s pokovaním otvorov. 
Výhody: dobre sa vŕta a opracováva 
Nevýhody: veľká navlhavosť, malá odolnosť proti elektrickým oblúkom, malá pevnosť Cu 
fólie v odtrhu, horšie mechanické vlastnosti, krehkosť u materiálov s väčším obsahom živice 
 
FR-3 – ako výstuž sa používa tvrdený papier a ako spojivo epoxidová živica. Nahradzuje 
materiál FR-2 v náročnejších aplikáciách kvôli lepším mechanickým, tepelným a elektrickým 
vlastnostiam a menšej navlhavosti  
 
FR-4, FR-5 – rovnako ako u FR-3 je spojivo epoxidová živica ale výstuž je sklenená tkanina  
Výhody: výborné mechanické, dobré elektrické vlastnosti, vyššia teplotná odolnosť, rozsiahle 
použitie hlavne tam, kde nevyhovuje FR-2 a FR-3 
(predovšetkým meracia a regulačná technika) 
Nevýhody: horšie mechanické opracovávanie, cena je dvakrát väčšia ako FR-2 
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FR-6 – sklenená rohož (výstuž) + polyesterová živica v samozhasínaciom prevedení  
Výhody: konštantné dielektrické vlastnosti, predovšetkým v oblasti vysokých frekvencií.[2] 
1.2.2 Anorganické základné materiály 
 Anorganické základné materiály, častejšie anorganické substráty, sú elektroizolačné 
keramické materiály (najčastejšie korundová a beryliová keramika).Tieto substráty majú 
oproti organickým viac predností: 
 Veľmi dobrú tepelnú vodivosť 
 Dobrú chemickú odolnosť 
 Malú hodnotu tepelnej rozťažnosti  
 Veľký izolačný odpor a elektrickú pevnosť 
Medzi ich nevýhody patria: 
 Vyššia hmotnosť 
 Vyššia cena 
 Krehkosť 
 Toxicita niektorých typov 
1.3 Termomechanické namáhanie 
 V prípadoch nepružného spájkovaného spojenia v elektrotechnike, za ktoré je možno 
považovať spájkovanie povrchovo montovaných súčiastok SMD, je celý systém, súčasne 
spájkovaného spoja striedavo mechanicky namáhaný na tlak a ťah v závislosti na teplote. 
Zmena teploty je spôsobená buď pri výrobe dosky pri spájkovaní alebo pri prevádzke 
zariadenia. Príčinou namáhania pri zmene teploty sú rôzne hodnoty dĺžkovej rozťažnosti TCE 
jednotlivých materiálov zostavy. Na (Obrázok 1.1)je znázornenie namáhaného spoja 
v dôsledku zmeny teploty.[3] 
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Obrázok 1.1 Princíp termomechanického namáhania podľa [3] 
 Za nepružné spojenie je možno považovať spojenie súčiastok alebo modulov uvedené 
na(Obrázok 1.2). Pokiaľ sú časti nepružne spojené (môže sa jednať o spájku, vodivé lepidlo), 
vyvoláva zmena rozmeru ε v relatívne nepružnom spojení zmenu pnutia σ.  
 
Obrázok 1.2 Geometria bezvývodového spojenia podľa [3] 
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 Veľkosť namáhania pre dané aplikácie vyjadrujú vzťahy (1) a (2). Vzťah 1 je Hookov 
zákon, ktorý platí pre oblasť pružných zmien. Zmena veľkosti namáhania σe je úmerná 
zmene veľkosti pomerného posunutia εe a materiálovej konštante E (Youngov model 
pružnosti). 
 
           (1) 
 
 
     
        
 
 
(2) 
 
 Podľa vzťahu (2) je hodnota pomerného posunutia v oblasti pružných zmien závislá na 
vzdialenosti spojenia od nulového bodu LD, rozdielu koeficientu dĺžkovej rozťažnosti 
základného substrátu puzdra αc a plošného spoja αs (α), rozdielu teplôt puzdra a plošného 
spoja T a výške spoja h prípadne hx tak, ako ukazuje (Obrázok 1.2). Podľa [3] je konštanta F 
daná geometriou konštrukcie spoja a pohybuje sa od 0,7 do 1,5. 
σe  - zmena veľkosti pnutia 
εe  - zmena veľkosti pomerného posunutia 
E   - materiálovej konštante E ( Youngov model pružnosti) 
F   - konštanta daná geometriou spoja (0,7 až 1,5) 
T  - rozdiel teplôt puzdra a plošného spoja  
LD   - vzdialenosť spojenia od nulového bodu 
αc   - koeficientu dĺžkovej rozťažnosti základného substrátu puzdra 
αs   - koeficientu dĺžkovej rozťažnosti plošného spoja 
α  - rozdiel koeficientu αc a αs 
1.3.1 Mechanické chovanie spájkovaného spoja pri 
termomechanickom namáhaní 
 Mechanické chovanie mäkkých spájok, ktoré sú používané v elektrotechnike, vyjadruje 
diagram uvedený na (Obrázok 1.3). Hodnota pomerného posunutia ε vyvoláva v štruktúre 
spájkovaného spoja materiálové pnutie σ. Do určitých hodnôt namáhania (σ1, ε1) je táto 
závislosť lineárna a jedná sa o vratné pružné zmeny, ktoré charakterizuje teplotne závislý 
Youngov model pružnosti E. Pokiaľ prekročíme medz pružnosti (hodnoty σ1, ε1), začne sa 
prejavovať nepružná deformácia, v prvej fázy ako počiatočná plastická deformácia, ktorá 
postupne prechádza od (σ2, ε2) do oblasti saturácie (σ3, ε3) a ďalej. V tejto oblasti trvalej 
deformácie, ktorá nastane po ukončení zaťaženia sú považované za nepružné.[3] 
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Obrázok 1.3 Časovo nezávislá deformácia spájky pri mechanickom zaťažení podľa [3] 
1.4 Spájkovanie pomocou guličiek 
 Pre tento typ spojenia sa používajú spájkovacie guličky s rôznym priemerom a 
prevedením. Priemer sa môže pohybovať od stoviek mikrometrov  (pre mikromoduly ) po 
niekoľko milimetrov. Výška a tvar spojenia má podstatný vplyv na konečné namáhanie. 
Spájanie modulov a čipov pomocou spájkovacích guličiek sa realizuje pretavením. Na 
(Obrázok 1.4)sú ukázané druhy spájkovacích guličiek, kde a) je realizovaný ako solder bump 
(hrčka spájky) v podobe polguličky vyrobené z Ni a Au. Toto spojenie je často 
používané pre spájanie polovodičových čipov prevažne (Flip-chip). 
 Prevedenie b), c) sa často používa ako štandardné prepojenie modulov. Prepojenie 
pomocou stĺpika d) je viac flexibilné a zvyčajne sa používaný pre keramické substráty 
a moduly. [1] [4]  
 
Obrázok 1.4 Druhy spájkovacích guličiek a)polgulička b), c) gulička d) stĺpik[1] 
 Guličky môžu byť umiestnené na spodnej aj vrchnej strane pričom umiestnenie na spodnej 
strane nám umožňuje jednoduchšiu montáž guličiek a modulu s automatom. Na montáž, kde 
sú umiestnené guličky na vrchnej strane je proces pretavenie dva krát, pričom pri montáži na 
spodnú stranu len jeden krát. Realizácia spoja je ukázaná na (Obrázok 1.5). [1] [4] 
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Obrázok 1.5 Spájkovanie modulu guličkami podľa [1] 
1.4.1 Osadenie guličiek 
 Existuje viacero možností osadenia guličiek pre predstavu sú uvedené 3 spôsoby: 
 vákuová hlava 
 nanášanie guličiek (ball drop) 
 osadenie pomocou laseru 
1.4.1.1 Vákuová hlava 
 Pomocou vákua sa guličky nasajú do predom zhotovenej šablóny. Nasaté guličky 
vákuovou hlavou sa umiestnia a pritlačia na puzdro alebo substrát. Pri odstavení vákua 
zostanú guličky v tavidle na substráte alebo puzdre. [5]  
Nasávanie guličiek je realizované dvoma spôsobmi : 
 nasávanie na plynovom vankúšiku 
 nasávanie pomocou otočnej hlavy  
 Pri prvom spôsobe sú guličky umiestnené na plynovom vankúšiku neaktívneho plynu, aby 
vákuová hlava ľahšie nabrala guličky. Princíp je znázornený na (Obrázok 1.6)  
 
Obrázok 1.6 Princíp nasávania guličiek na plynovom vankúšiku[5] 
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 Pri druhom spôsobe sa nádobka so spájkovacími guličkami umiestni na vákuovú hlavu. 
Vákuová hlava sa spolu s nádobkou vertikálne otočí a pomocou vákua sa nasajú guličky na 
šablónu hlavy. Potom nasleduje spätné otočenie a odstránenie nádobky. Tento princíp je 
ukázaný na (Obrázok 1.7)  
 
Obrázok 1.7 Princíp nasávania guličiek pomocou otočnej hlavy[5] 
1.4.1.2 Nanášanie guličiek (ball drop)  
 Na podklad sa umiestni šablóna a pomocou zásobníku sa nanášajú guličky cez otvory 
šablóny na tavidlo. Princíp nanášania je ukázaný na (Obrázok 1.8). Nevýhodou je, že nejde 
dosiahnuť presnosť ako u ostatných spôsobov ale za to je pomerne lacnejší. [5] 
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Obrázok 1.8 Princíp metódy ball drop[5] 
1.4.1.3 Osadenie guličiek pomocou laseru 
 Nástroj na osadenie pomocou laseru sa skladá zo zásobníku na guličky, trysky a zdroja 
laseru. Spájkovacia gulička sa zo zásobníku dopraví k hrdlu trysky (to má priemer menší než 
je priemer guličky), kde sa pôsobením laseru roztaví a v podobe kvapky dopadne na 
kontaktovaciu plôšku. Na kontaktovacej plôške spájka začne tuhnúť a vplyvom povrchového 
napätia vytvorí  guličku (Obrázok 1.9). [5] 
 
Obrázok 1.9 Osadzovanie spájkovacích guličiek pomocou laseru[5] 
1.5 Prepojenie pomocou pinov 
 V tejto časti je popísané prepojenie modulov na základnú dosku pomocou pinov (kolík 
a pätica, hybridný kolík, guličkový kolik). Z toho guličkový kolík patrí do nepružného 
spojenia a ostatné piny do pružného. 
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1.5.1 Kolík a pätica 
 Táto dvojica (kolík a pätica) spolu tvoria oddeliteľné prepojenie pre paralelné DPS. Tieto 
komponenty sú umiestnené za pomoci štandardných SMT strojov určené na spájkovanie 
pretavením. Podľa [4] [6] je nasunutím kolíka do pätice dosiahnutá vynikajúca mechanická 
pevnosť bez špeciálneho ručného spracovania. Kolík s päticou a následná realizácia 
prepojenia je znázornená na (Obrázok 1.10).  
 
Obrázok 1.10 Prepojenie kolík pätica[6] 
1.5.2 Hybridný kolík  
 Na rozdiel od kolíku a pätice je vytvorený neoddeliteľný pevný spoj pomocou spájky.  
Poskytuje plne automatizovaný spôsob montáže skrz otvory v DPS. Tieto kolíky sú plne 
kompatibilné s existujúcimi SMT procesmi. Poskytujú dobrú mechanickú odolnosť a prúdovú 
zaťažiteľnosť. Prepojenie je realizované zasunutím kolíkov cez pokované otvory a následným 
pretavením spájkovacej pasty. Existujú rôzne druhy prevedenia týchto hybridných kolíkov. 
Tvar kolíka nám určuje výšku prepojenia DPS a vyberá sa na základe veľkosti použitých 
súčiastok. Na (Obrázok 1.11) sú uvedené dva druhy hybridných kolíkov a realizácia 
prepojenia.[4] [6] 
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Obrázok 1.11 Hybridné kolíky a realizácia prepojenia[6] 
1.5.3 Guličkový kolík  
 Rovnako ako u hybridného kolíka je vytvorený neoddeliteľný pevný spoj. Guličkový kolík 
sa skladá z troch základných častí: 
 Spájkovacej guličky: poskytuje upevnenie a prepojenie modulu a zároveň kompenzuje 
nerovnosti medzi základnou doskou a modulom. 
 Izolačné tesnenie: poskytuje správne umiestnenie spájkovacej guličky počas procesu 
pretavenia. 
 Kolík: je vyrobený zo zliatiny medi. Určuje výšku medzi základnou doskou a 
modulom. 
 Pri realizácií prepojenia sa hlavičky nasunú cez pastu do diery v modulu. Takto pripravený 
modul sa umiestni guličkami na spájkovacie plôšky na základnú dosku. Spojenie prebieha 
pretavením. Realizácia prepojenia modulu so základnou doskou a jeho kompenzáciou 
nerovnosti  je znázornená na (Obrázok 1.12).[6] 
 
Obrázok 1.12 Guličkový kolík s kompenzáciou nerovnosti[6] 
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1.6 Prepojenie pomocou hrany  
 Táto časť sa zaoberá nepružným prepojením modulu so základnou doskou, ktoré je možno 
realizovať ručným alebo automatickým spájkovaním. 
1.6.1 Výroba modulov so špeciálne upravenými hranami 
 Jedná sa o proces, ktorý vychádza z klasického a známeho postupu výroby viacvrstvových 
dosiek pomocou pokovaných otvorov. Tieto pokované otvory sú rozmiestnené po okraji 
celého modulu. Zásadnou zmenou je, že sa modul frézuje skrz stred pokovaných otvorov. Pri 
frézovaní je treba vyriešiť problém, ktorý vzniká s tvorbou nežiaducich otrepov na spojoch. 
Na (Obrázok 1.13) je znázornená os rezu pre frézovanie a na (Obrázok 1.14) doska s takýmto 
prevedením. 
 
Obrázok 1.13 Os rezu pre frézovanie dosky so špeciálne upravenými hranami 
 
Obrázok 1.14 Doska s hranovým kontaktom[7] 
 Montáž modulov sa realizuje pomocou spájky alebo pretavením teda ručne alebo 
automaticky. Postup ručného a automatického prepojenia takýchto modulov je popísaný 
v kapitole (1.6.2, 1.6.3).  
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 Druhá možnosť realizácie modulov so špeciálne upravenými hranami je obdobná 
predchádzajúcej ale po vyvŕtaní sa otvory zaplnia spájkou. Potom nasleduje opäť frézovanie 
skrz stred otvorov.  
 Nespornou výhodou takýchto modulov je ľahké spájkovanie naopak nevýhodou je, že na 
spodnú dosku nie je možná v oblasti pod modulom montáž súčiastok. 
1.6.2 Ručné osadenie modulov 
 Spájkovacie plôšky sú rozmiestnené podľa katalógového listu na základnú dosku. Tieto 
plôšky budú mierne vyčnievať cez okraj modulu. Modul je umiestnený špeciálne upravenými 
hranami na tieto plôšky. To umožňuje veľmi rýchle spájkovanie pre prototypy alebo 
malosériovú výrobu. Prvým krokom je zospájkovanie rohu modulu a potom sa pokračuje 
okolo zariadenia. [8] 
 K ohrevu sa preferuje použitie jemného hrotu spájkovačky pričom sanesmie prekročiť čas 
spájkovania, ktorý je pri teplote 225 °C 10 sekúnd. (Obrázok 1.15) znázorňuje spájkovanie 
modulu so špeciálne upravenými hranami.[8]  
 
Obrázok 1.15 Technika spájkovania modulu so špeciálne upravenými hranami[8] 
1.6.3 Automatické osadenie 
 Pri veľkosériovej výrobe takýchto modulov sú zvyčajne osadené automaticky. Moduly sú 
navrhnuté tak aby bola zachovaná kompatibilita s technikou pretavením, avšak niektoré 
aspekty montáže sú oveľa kritickejšie. Jedná sa predovšetkým o dve hlavné oblasti, kde je 
potreba vyššia opatrnosť(teplotný profil pretavenia, nárazy počas prevádzky). [8] 
1.6.3.1 Teplotný profil pretavenia 
 Jedným z najkritickejších krokov automatizovanej fáze procesu montáže je pretavenie. 
Nemal by byť prekročený teplotný profil pretavenia na (Obrázok 1.16), pretože nadmerné 
teploty a doba pretavenia môžu spôsobiť nenapraviteľné poruchy na modulu. Personál 
obsluhujúcu montáž musí venovať pozornosť teplotnému profilu peci, aby bolo zabezpečené 
úspešné pretavenie všetkých komponentov pričom zostáva v medziach udávanými výrobcami 
modulov. [8] 
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Obrázok 1.16 Teplotný profil doporučených teplôt pre pretavenie[8] 
1.6.3.2 Nárazy počas prepravy v peci  
 Pretože niektoré vnútorné časti modulu spolu s komponentmi sú pri automatickom osadení 
spájané pretavením, nesmie byť modul počas prepravy v peci vystavený nárazom ani 
vibráciám. Hlavne v čase, keď je spájka vo forme tekutiny. Tieto nárazy alebo vibrácie by 
mohli spôsobiť vychýlenie hrán modulu z kontaktovacích plôch a modul by nefungoval 
správne.[8] 
1.7 Nové metódy montáže modulov 
 VUT Brno je majiteľom úžitkového vzoru „Elektronická sestava desek PCB“ s číslom 
PUV 2008-20682. Predmetom tohto vzoru je použitie štandardných SMD súčiastok. Vďaka 
tomu sa k montáži môžu používať bežné osadzovacie automaty, čo má za následok zníženie 
výrobných nákladov. Riešenie využíva štandardných technologických postupov pri SMT 
montáži ako je šablónová tlač, spájkovanie vlnou, spájkovanie pretavením a ďalšie.  
Spojenie sa vykonáva cez vývody čipových alebo valcových súčiastok   (najčastejšie rezistory 
a kondenzátory) pomocou mäkkej spájky olovnatej aj bezolovnatej  (Obrázok 1.17). Pre 
spojenie môžeme využiť dva spôsoby. V prvom prípade súčiastka slúži len ako spoj. Vodivé 
spojenie je realizované cez oba kontakty súčiastky. V druhom prípade sa využíva len jeden 
kontakt a súčiastka môže plniť svoju pôvodnú funkciu. Ďalšou výhodou tohto riešenia je fakt, 
že môžeme modul osadzovať obojstranne teda vďaka vzniknutému priestoru. Tento priestor je 
limitovaný výškou súčiastky používanej na prepojenie modulu s DPS podľa[1] [4]. 
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Obrázok 1.17 Prepojenie pomocou čipových a valcových súčiastok[1] 
 Na základe experimentov v [9] je najvýhodnejšie prepojenie, kde sú súčiastky na modulu 
rozmiestnené rovnobežne s hranou súčiastok (Obrázok 1.18). Spojenie je realizované cez jeden 
vývod teda plní svoju pôvodnú funkciu. Pri experimentoch bola použitá bezolovnatá spájka 
SAC 305. Všetky vzorky boli zaspájkované na podložku FR-4 a vystavené teplotným cyklom 
-20 ºC až +100 ºC s teplotným oneskorením 10 minút na oboch medzných teplotách.  
 
Obrázok 1.18 Rovnobežné rozmiestnenie súčiastok s hranou dosky[9] 
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2 Praktická časť 
  Návrh a realizácia modulov  inteligentného spínača a detektoru farby . Prepojenie 
k základnej DPS pomocou hrany a spájkovacích plôšiek. 
2.1 Popis modulu inteligentného spínača 
 
Obrázok 2.1 Modul inteligentného spínača 
 Modul bol pôvodne navrhnutý firmou SMTplus pre ovládanie elektronickej vákuovej 
pinzety VACPIN04. Využíva k tomu mikrokontrolér PIC10F200. 
Funkcie: 
 Inteligentný spínač môže ovládať pomocou vstavaného mikrospínača a externých vstupov 
rôzne druhy signálov. Je vybavený indikáciou stavu „Zapnuto“ a „Vypnuto“. Tieto stavy sú 
realizované pomocou dvojfarebnej LED diódy. V prípade vypnutia svieti zelená, pokiaľ sú 
výstupy v stave zapnuto, svieti súčasne zelená aj červená. Všetky vstupy sú ošetrené proti 
zákmitom. Spínač je vybavený funkciou „Auto Off“. Pokiaľ je niektorý zo vstupov vrátane 
mikrospínača v pokoji bez signálu, všetky vstupy sa uvedú po definovanej dobe (120s) do 
stavu „Vypnuto“. Táto funkcia sa dá vhodnú kombináciu prepojok zrušiť. Kombinácie pre 
funkciu auto-off sú uvedené v (tabuľke 2.1). Schéma zapojenia modulu je uvedená na 
(Obrázok 2.2). 
Vstupy a výstupy: 
- mikrospínač priamo na modulu 
- IN1 ….. pripojenie jednopólového spínača 
- IN2 ….. pripojenie indukčného spínača  
- OVL…. výstup pre optočlen 
- AR .….. externá indikácia červená 
- AG …... externá indikácia zelená 
- VDD ….. napájanie 
- GND .…. Zem 
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funkcia auto-off za podmienok, že bude používaný len vstup IN2 
2.1 Kombinácia prepojek pre funkciu auto-off 
doba [s] osadiť prepojku neosadiť prepojku 
0 R2 a R8 R1 a R9 
20s   
120s R1 a R9 R2 a R8 
1200s   
 
 
Obrázok 2.2 Schéma zapojenia inteligentného spínača 
2.2 Návrh modulu inteligentného spínača 
  Oproti pôvodnému návrhu je modul prispôsobený pre prepojenie na základnú dosku 
pomocou montáže na hranu, pre osadenie do pätice PLCC 68 a pomocou spájkovacích 
plôšiek. Návrh plošného spoja modulu je uvedený na (Obrázok 2.3) vrchná strana a na 
(Obrázok 2.4) spodná strana. Azúrovou farbou je vyznačená os rezu pre frézovanie. 
Vonkajšia os rezu je pre prepojenie modulu pomocou spájkovacích plôšiek a vnútorná os 
je pre prevedie pomocou hrany alebo na osadenie modulu do puzdra PLCC 68. Diery na 
realizáciu prepoja pomocou hrany majú priemer 0,5 mm s roztečom 2,54 mm. Z dôvodu 
vysokých nákladov kvôli špeciálnemu frézovaniu sa dal vyrobiť len modul na detekciu 
farby. 
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Obrázok 2.3 Vrchná strana modulu spínača 
 
Obrázok 2.4 Spodná strana modulu spínača 
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2.3 Popis modulu detektoru farby  
 
Obrázok 2.5 Modul na detekciu farby 
 Modul je možné použiť v robotike na triedenie predmetov základných farieb s dostatočnou 
odrazovou plochou aspoň 2,5  x 2,5 cm alebo v automatizácií na detekciu chýbajúceho obalu. 
Použité vstupy a výstupy: 
- OE …........... povolenie výstupu pri log.0 
- S0,S1 …....... delenie frekvencie 
- S2,S3 …....... výber bloku fotodiód 
- LED …......... ovládanie LED diód 
- VDD …........ napájanie 
- GND .…...... zem 
- OUT ........... výstupný signál 
 
 Základom tohto zapojenia je mikročip TCS3200. Tento mikročip funguje ako svetlo 
frekvenčný menič, ktorý kombinuje konfigurovateľné kremíkové fotodiódy na jedinom 
monolitickom CMOS integrovanom obvode. Výstupom je obdĺžnikový signál s frekvenciou 
priamo úmernou intenzite svetla (žiarenia) a striedou 0,5. Tento výstup je aktivovaný ak je na 
výstupe OE logická nula.[10] 
 
 Detektor sa skladá z pola 64 fotodiód, ktoré podľa veľkosti osvetlenia menia prúd, ktorý 
nimi preteká. Tento prúd sa potom prevádza na frekvenciu. 64 fotodiód je rozdelených do 4 
blokov po 16 fotodiódach. Pred prvým blokom je modrý filter, pred druhým je zelený filter, 
pred tretím je červený filter a posledný blok je bez filtra. Pomocou stavov na vývodoch S2 
a S3 sa vyberá blok, ktorý bude prevádzať svetlo na frekvenciu podľa (tabuľky 2.3). Detailné 
zobrazenie týchto fotodiód je zobrazený na (Obrázok 2.6). [10] [11] 
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Obrázok 2.6 Detailné zobrazenie fotodiód mikročipu TCS3200 [11] 
 Digitálne vstupy a digitálne výstupy umožňujú priamu komunikáciu rozhrania 
s mikrokontrolérom alebo inými logickými obvodmi . Výstupnú frekvenciu je možné deliť 
pomocou stavov na vývodoch S0 a S1 na 20%, 2% alebo ponechať bez delenia podľa 
(tabuľky 2.2.). Stav Power Down spôsobí, že sa na výstupe pinu OUT bude držať vysoká 
impedancia podobne ako pri logickej jednotke na vstupe OE ale pri tomto stave je väčšia 
úspora energie.[10] 
 
 Digitálne vstupy S0, S1, S2, S3 sú ošetrené proti plávajúcej zemi pomocou pull up 
rezistorov s hodnotou 10 kΩ. Ako zdroj svetla pre mikročip sú použité kvôli výkonu dve  
biele a dve RGB LED diódy s vývodovou montážou.  
2.2 Výber delenia frekvencie 
S0 S1 Delenie frekvencie 
0 0 Power Down 
0 1 2% 
1 1 20% 
1 1 100% 
 
2.3 Výber bloku fotodiód 
S2 S3 Blok fotodiód 
0 0 Červený filter 
0 1 Modrý filter 
1 0 Bez filtra 
1 1 Zelený filter 
 
  
27 
 
Princíp činnosti:  
 Detektor funguje na schopnosti predmetu absorbovať a odraziť svetlo istej vlnovej dĺžky. 
Pre príklad je uvažovaný predmet zelenej farby. Tento predmet osvetľujú LED diódy 
všetkými zložkami farebného spektra. Zelený predmet odrazí len svetlo o vlnovej dĺžke 
zelenej farby a zvyšok svetla absorbuje. Odrazené svetlo zelenej farby dopadá na mikročip, 
kde blok so zeleným filtrom zaznamená najväčší nárast prúdu, ak neuvažujeme blok bez filtra. 
Na mikročip dopadá v malej miere aj svetlo z okolia, ktoré znehodnocuje výsledky merania. 
Princíp činnosti modulu pri detekcií zeleného predmetu je znázornený na (Obrázok 2.7) 
 
 
Obrázok 2.7 Princíp činnosti detektora farby° 
 Z dôvodu osadenia všetkých modulov na jednu základnú dosku s mikrokontrolérom, boli 
zkonštruované menšie dosky (nadstavce), ktoré slúžia len na osadenie modulov na základnú 
dosku pomocou zástrčných kolíkov. Schéma týchto nadstavcov je uvedená na (Obrázok 2.9) 
a schéma modulu na (Obrázok 2.8). 
 
Obrázok 2.8 Schéma modulu detektoru farby 
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Obrázok 2.9 Schéma dosiek nadstavcov 
2.4 Návrh modulu detektora farby 
 Podobne ako modul inteligentného spínača je aj tento modul pre prepojenie na nadstavce 
pomocou hrany, do pätice PLCC68 a spájkovacích plôšiek. Na prepojenie pomocou hrany sú 
použité spájkovacie plôšky z PLCC puzdra na povrchovú montáž. Tieto plôšky boli kvôli 
lepšiemu osadeniu mierne predĺžené. Z dôvodu možnosti osadenia modulu pomocou 
automatu, bol modul navrhnutý tak aby bolo jeho ťažisko umiestnene v strede, kde ho uchopí 
hlavica automatu. Návrh plošného spoja modulu s vyznačenou osou frézovania, ktorá je 
rovnaká ako pri module spínača je zobrazený na (Obrázok 2.10) vrchná strana a na (Obrázok 
2.11) spodná strana. Osadzovací výkres je na (Obrázok 2.12). 
 
 
Obrázok 2.10 Vrchná strana detektora farby 
29 
 
 
Obrázok 2.11 Spodná strana detektora farby 
 
Obrázok 2.12 Osadzovací výkres detektora farby 
 Modul bol poslaný na výrobu do firmy Pragoboard kvôli možnosti kusovej výroby na 
najmenší formát A5 a s vyhovením požiadavke špeciálneho frézovania bez otrepov. Na tento 
formát bolo umiestnených 8 modulov na osadenie cez hranu a 8 modulov na osadenie 
pomocou spájkovacích plôšiek. Základný materiál na výrobu modulu je použitý FR4 
s povrchovou úpravou žiarového nanášania spájky (HAL) a šírkou dosky 0,8 mm.   
 
 Návrh nadstavca na osadenie pomocou hrany je uvedený na (Obrázok 2.13). Na osadenie 
do pätice PLCC68 musela byť doska nadstavca dvojvrstvová, pretože v domácom prostredí 
nebolo možné vyrobiť pokované otvory inak ako žilkou kábla cez vyvŕtaný otvor. Návrh 
tohto nadstavca je na (Obrázok 2.14) vrchná strana a (Obrázok 2.15) spodná strana. 
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Obrázok 2.13 Nadstavec pre osadenie na hranu 
 
Obrázok 2.14 Nadstavec pre osadenie do pätice PLCC 68 (vrchná strana) 
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Obrázok 2.15 Nadstavec pre osadenie do pätice PLCC 68 (spodná strana) 
2.5 Popis základnej dosky 
 Základná doska plní funkciu vývojovej dosky na naprogramovanie modulu detektora farby 
s použitím mikrokontroléra ATmega8-16AU s externým kryštálom pracujúcim na frekvencií 
16 MHz v TQFP puzdre. Všetky vstupy sú ošetrené proti šumu kondenzátormi doporučených 
hodnôt. Na zobrazenie výsledku merania je použitý dvoj riadkový alfanumerický displej. Jas 
displeja je možné meniť potenciometrom. Pohyb v menu je pomocou tlačidiel šípky, OK 
a resetovacieho tlačidlá. Všetky tlačidlá sú ošetrené proti zákmitom hardwarovo pomocou 
kondenzátora, rezistora a rýchlej diódy a taktiež softwarovo pridaním malého oneskorenia. 
Doska je napájaná USB konektorom. Z dôvodu veľkého voľného miesta a ďalšej 
využiteľnosti dosky bola pridaná aj komunikácia s počítačom cez sériový port. Schéma 
zapojenia dosky je uvedená v Prílohe A (Obrázok 6.1). 
 
2.6 Návrh základnej dosky 
 Návrh je prispôsobený dvojvrstvovej doske, kde sú pokované otvory realizované pomocou 
žilky kábla. Spodná strana je zaliata na potenciál zeme. Z dôvodu možnosti viesť cestu popod 
súčiastky je veľkosť súčiastok pre povrchovú montáž 1206. Na zasunutie modulov vo 
všetkých prevedeniach na základnú dosku boli na ľavej časti umiestnené dutinkové lišty. Na 
naprogramovanie miktrokontroléra boli na pravej spodnej strane vyvedené piny VCC, GND, 
MOSI, MISO, SCK, RESET. Návrh plošného spoja základnej dosky je zobrazený v prílohe 
A na (Obrázok 6.2) vrchná strana a na (Obrázok 6.3) spodná strana. Osadzovací výkres je na 
(Obrázok 6.4). 
2.7 Programovacia časť 
 Programovacie prostredie bolo vybraté Atmel Studio, ktorý zaručuje kompatibilitu pretože 
je zároveň výrobcom mikrokontrolérov AVR radu ATmega. Program je zadarmo dostupný na 
oficiálnych stránkach firmy Atmel. V prostredí je možné ďalej vybrať programovací jazyk 
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C, C++ alebo Assembler. Pre naprogramovanie miktrokontroléra bol použitý najčastejší 
spôsob programovania ISP (In System Programing) cez sériové rozhranie SPI s 
programátorom PRESTO od firmy ASIX. 
 
 Pri spustení programu sa na displeji zobrazí na 1 sekundu nápis Vitajte a následne prejde 
menu do stavu Kalibrácia. V tomto stave pretrváva do stlačenia tlačidlá OK, šípka doprava 
alebo tlačidla reset. Vnorenie do menu je uskutočnené tlačidlom OK, pohyb tlačidlom šípky. 
Program je možné v každom čase resetovať resetovacím tlačidlom umiestneným nad 
modulom.  
 
 Pre správnu funkciu programu je nutné najskôr vykonať kalibráciu bez ktorej program 
vôbec nefunguje. Kalibrácia je realizovaná pomocou bielej a čiernej predlohy a ich odpočtom 
pre každý blok fotodiód okrem bloku bez filtra. Pre kalibráciu ne nutné na výzvu programu 
priložiť príslušnú predlohy a potvrdiť stlačením tlačidla OK. Po potvrdení sa zobrazia 
výsledky napočítaných signálov z výstupu mikročipu TCS3200 s vybratým delením 
frekvencie pre bloky fotodiód modrej červenej a zelenej farby. Výsledky musia byť 
v rozmedzí od 0 do 32 767. Pri zobrazení záporného výsledku je nutné zopakovať kalibráciu 
alebo do programu zasiahnuť a znížiť čas merania poprípade delenie frekvencie podľa 
(tabuľky 2.2) a program znova nahrať.  
 
 Po vykonaní kalibrácie sa do menu merania dostaneme pomocou tlačidla šípky. Meranie 
neprebieha kontinuálne a preto je nutné každé meranie potvrdiť. Výsledky merania sa už 
zobrazujú v 8 bitovom formáte teda v rozmedzí od 0 do 255. 
 
2.8 Osadzovanie dosiek 
 Osadenie všetkých dosiek prebehlo ručne bezolovnatou spájkou SAC 305. Osadzovanie 
modulov bolo rozdelené do troch fázy. 
 
 V prvej fáze bol osadený modul pre prepojenie pomocou spájkovacích plôšiek. Na tieto 
plôšky boli zaspájkované ohnuté kolíky o 90°s odpovedajúcim roztečom 2,54 mm. Prepojenie 
modulu so základnou doskou bolo realizované skupinou káblov nastrčených na tieto kolíky 
a dutinkové lišty na základnej doske.  
 
 V druhej fáze bolo osadenie modulu pre prepojenie pomocou hrany. V tomto prípade boli 
vývodové LED diódy spájkované z vrchnej strany. Prečnievajúce vývody boli odstránené 
a zarovnané kvôli lepšej rovnosti. Následne bol modul zaspájkovaný minivlnou na nadstavec 
na (Obrázok 2.13). Detailné zobrazenie spoja je na (Obrázok 2.16). Prepojenie modulu bolo 
realizované obojstrannými kolíkmi zastrčením do dutinkovej lišty na základnej doske. 
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Obrázok 2.16 Detailne zobrazenie spoja modulu na hranu 
 V tretej fáze bol osadený modul a následne zastrčený do pätice PLCC68. Samotné 
zastrčenie však nevytvorilo vodivý spoj. Preto boli pokované otvory vyplnené spájkou a po 
opätovnom zastrčení už mal modul s päticou vodivý spoj. Potom bola pätica zaspájkovaná na 
nadstavec (Obrázok 2.15). Prepojenie modulu bolo totožné ako pri prevedení pomocou hrany. 
Osadená základná doska s týmto modulom je zobrazená v prílohe A (Obrázok 6.5) 
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3 Meranie  
 Pre meranie bol použitý modul osadený do PLCC pätice. Meranie sa uskutočnilo v skoro 
absolútnej tme a môžeme teda predpokladať, že nastala minimálna chyba spôsobená svetlom 
z okolia. Pri meraní bolo vybraté delenie frekvencie na 20% a čas meranie jedného bloku 
fotodiód 200 ms. Merané predlohy boli vytlačené na tlačiarni, ktorá nedokázala vytlačiť 
presne stanovene farby ale iba ich odtiene. Preto nebolo možné porovnať tieto výsledky v 8 
bitovom formáte a namerané výsledky boli prevedené na farby v grafickom prostredí 
Microsoft Visio a následne porovnané s fotografiami predlôh. Predlohy boli merané 2 krát v 2 
rôznych výškach, kde pre prvé meranie boli predlohy položené na LED diódy. Výsledky tohto 
merania sú zobrazené v Prílohe B na (Obrázok 7.1), kde C M Z je 8 bitová hodnota farieb 
(C = červená, M = modrá, Z = zelená). Pri druhom meraní boli umiestnené 3 cm nad ledkami 
a výsledok tohto merania je zobrazený v Prílohe B na (Obrázok 7.2). Predlohy mali veľkosť 
približne (3,5 x 4,0) cm. Merané boli základné farby (červená, modrá, zelená) a ich najbližšie 
kombinácie (azúrová, purpurová, žltá, biela, čierna). Z výsledkov je možné usúdiť, že daný 
detektor je v tmavom prostredí pomerné presný. Výsledok (Prilož predlohu) značí, že 
nameraná hodnota bola menšia alebo rovná výsledku pri kalibrácií.  
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4 Záver 
 Teoretická časť práce obsahuje definíciu modulu a jeho výhody. V práci bol popísaný 
rozbor základných materiálov pre elektronické, mikroelektronické moduly a dosky plošných 
spojov. Tieto materiály sa delili na organické a anorganické. Ďalej bola popísaná 
problematika termomechanického namáhania spôsobené teplom vznikajúcim pri prevádzke 
a montáži modulov. Následne bola popísaná metóda prepojenia pomocou guličiek aj s ich 
osadením na kontaktovacie plôšky. Ďalej bolo prepojenie pomocou pinov, z ktorých je 
najzaujímavejší guličkový kolík. Tento kolík kompenzuje nerovnosti medzi modulom a DPS. 
Následne bola popísaná metóda prepojenia cez pokovanú hranu DPS a možný spôsob výroby 
tejto hrany. Záver teoretickej časti sa venuje novej metóde montáže modulov za použitia 
čipových súčiastok.  
 
 V praktickej časti je popis modulu inteligentného spínača s funkciou auto-off. Návrh tohto 
modulu bol prispôsobený na osadenie pomocou hrany cez pokované otvory, do pätice 
PLCC 68 a pomocou pinov. Tento modul sa z dôvodu vysokých nákladov spôsobené 
špeciálnym frézovaním neposlal do výroby. Ďalej bol popísaný modul detektoru farby, ktorý 
bol taktiež navrhnutý na osadenie pomocou hrany cez pokované otvory, do pätice PLCC 68 
a pomocou pinov. Pre tento modul bola navrhnutá doska na naprogramovanie modulu tak aby 
na ňu bolo možné osadiť moduly vo všetkých prevedeniach. V závere praktickej časti boli 
modulom osadeným v pätici zmerané základné farby a ich najbližšie kombinácie. Meranie 
prebehlo v skoro absolútnej tme pre zamedzenia chyby z okolitého žiarenia. Z výsledkov bolo 
usúdené že modul v tomto prostredí meral pomerne presne.  
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6 Príloha A 
 
 
Obrázok 6.1  Schéma zapojenia základnej dosky 
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Obrázok 6.2 Vrchná strana základnej dosky 
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Obrázok 6.3 Spodná strana základnej dosky 
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Obrázok 6.4 Osadzovací výkres základnej dosky 
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Obrázok 6.5 Osadená doska s modulom v pätici PLCC 68 
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7 Príloha B 
 
Obrázok 7.1 Meranie 1 predlohy položené na diódach 
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Obrázok 7.2 Meranie 2 (predlohy vo výške 3 cm) 
 
